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El projecte consisteix en el disseny i muntatge d’un banc de proves hidràulic per a bombes volumètriques, 
destinat a la realització de pràctiques docents.  Es podrà veure i analitzar el funcionament d’una bomba 
volumètrica, comprovar les pressions de treball a diferents cabals, i obtenir les corbes cabal/longitud 
carrera de la bomba. 
 
El present projecte s’ha dividit fonamentalment en quatre parts, la primera part consta d’un anàlisi de 
mercat i selecció de la bomba, la segona part la formen l’estudi per a l’elecció de les canonades i 
muntatge de la bancada, la tercera és l’adquisició del material necessari per realitzar el muntatge del banc 
i sincronització amb el sistema informàtic, i la darrera  és un anàlisis de la bancada.  
 
La bancada la hem realitzat amb perfils d’alumini i un cop l’hem muntada, s’ha realitzat un estudi,  per 
poder valorar els punts més febles e inclòs reforçar-la si fos necessari. 
 
Per l’adquisició de la bomba s’han realitzat diverses comparatives entre l’amplia gamma de bombes 
volumètriques, hem optat per escollir una bomba de membrana ja que és la més econòmica i estem 
bastant limitats en aquest aspecte. 
 
S’ha realitzat el sinòptic del banc de proves mitjançant softwares actuals i s’ha implementat el procés a  
l’ordinador per poder fer-ho més didàctic de cara a l’execució de les diferents pràctiques. 
 
La metodologia que es segueix per a dissenyar el banc es basa en realitzar un anàlisis  de mercat per 
conèixer les característiques i els preus de les maquetes docents comercials, amb la finalitat de tractar  
d’elaborar-ho amb aproximadament les mateixes prestacions però amb el mínim cost. Els bancs d’assaigs  
del mercat estan formats per diverses bombes però en el nostre cas l’hem hagut de realitzar amb una única 
bomba de membrana per poder fer-ho més econòmic, s’ha deixat espai per poder acoblar en un futur una 
altre bomba, e inclòs afegir-hi al costat un altre mòdul amb altres bombes. 
 
Finalment, en el laboratori del departament de Mecànica de Fluids i amb col·laboració dels Serveis 
Tècnics de Laboratori s’ha construït el banc de proves format per una bancada realitzada, com he dit 
anteriorment, a partir de perfileria d’alumini amb els seus accessoris i una bomba volumètrica de 
membrana amb el seu sistema de canonades i aparells de mesura, deixant habilitat un espai per poder 
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1.1.ORIGEN DEL PROJECTE 
 
El projecte sorgeix com resposta a la necessitat de disposar d’un banc de bombes 
volumètriques,  per la docència de l’assignatura d’Enginyeria de Fluids a realitzar en el 
sisè curs del Grau en Enginyeria Mecànica de l’Escola Politècnica Superior 
d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú. En aquest sentit ha comptat amb el finançament 
del  Departament de Mecànica de Fluids juntament amb els Serveis Tècnics de 
Laboratori. 
 
A nivell docent, la realització d’aquest banc de bombes volumètriques complimentarà 
al ja existent banc de bombes centrífugues del laboratori de Mecànica de Fluids, 
permetent donar una visió més ampla de diferents tipus de bombes, el seu 




La finalitat de la realització del projecte és apropar als alumnes a un enteniment més 
visual i pràctic del comportament de les bombes volumètriques, essent molt més 
comprensiu per l’alumne el poder realitzar  proves experimentals sobre una bomba 
real que  només basar-se en  dades analítiques.  
  
D’altra banda ha estat el desig de poder realitzar un estudi molt més a fons i molt més 
ampli d’aquesta família de bombes, aconseguint un major poder d’aprenentatge per  
part de l’alumne. 
 
Tractar d’aconseguir muntar un banc de proves semblant als que hi ha al mercat amb 
un cost de realització molt baix, inferior a 3000 euros. 
 
Per tant, la principal finalitat ha estat el caràcter docent i pràctic de l’ús final del 
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Actualment, el Laboratori del Departament de Mecànica de Fluids, té assignada 
l’assignatura d’Enginyeria de Fluids a impartir en el sisè curs del Grau d’Enginyeria 
Mecànica, començant al febrer del 2012. 
 
En la part que es basa aquest projecte que seria la docència en màquines 
hidràuliques, es té programat realitzar pràctiques amb el banc hidràulic de bombes 
centrífugues que ja disposa el Laboratori de Mecànica de Fluids. Aquest banc permet 
realitzar un total de 4 pràctiques: estudi de la corba característica alçada-cabal (H-Q) 
d’una bomba centrífuga, estudi de les lleis de semblança aplicades a una bomba a 
diferents velocitats de gir, comportament hidràulic de bombes treballant en associació, 
ja sigui en sèrie com en paral·lel. Al banc de bombes centrífugues s’afegeix una 
instal·lació per l’estudi d’un ventilador centrífug. 
 
Però no existeix cap pràctica vinculada a bombes volumètriques, pel l’estudi del seu  
funcionament i prestacions característics, d’aquí  l’interès de realitzar el projecte. 
 
2.1.OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
L’objectiu principal del projecte és el desenvolupament d’un banc de proves de 
bombes volumètriques, el qual permeti realitzar una sèrie de mesures per a que 
l’alumnat pugui realitzar càlculs experimentals i, principalment,  pugui observar el 
funcionament i prestacions d’aquest tipus de bombes. 
 
Es tracta d’ampliar les pràctiques que es donaran a l’assignatura d’Enginyeria de 
Fluids, amb la finalitat de que l’alumnat pugui realitzar experimentació amb els dos 
principals tipus de bombes, centrifugues i volumètriques. 
 
Prèviament s’ha realitzat un anàlisis de mercat i  una comparativa de preus, tractant de 
fer el disseny lo més semblant possible a les prestacions dels bancs que hi ha al 
mercat però economitzant al màxim. 
 
També es pretén conèixer mitjançant els càlculs pertinents, si és  correcte el disseny 
que s’ha elaborat per construir la bancada o si realment s’hauria de reforçar. 
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2.2.ABAST DEL PROJECTE 
 
El projecte queda definit per les següents etapes: 
 
 Anàlisis de mercat i comparativa dels elements. 
 
 Selecció de la bomba. 
 
 Estudi per a l’elecció de les canonades. 
 
 Muntatge de la bancada, amb perfils d’alumini calibrats. 
 
 Muntatge de tot el circuit. 
 
 Estudi de la bancada per veure si està ben dissenyada. 
 
 Disseny i sincronització de l’Escada. 
 










La bomba hidràulica és una de les màquines més antigues que es coneix. S’utilitza 
amb gran eficàcia per impulsar líquids i mescles de líquids i sòlids. Cal dir també que 
existeixen bombes especials per elevar sòlids. 
 
Generalment s’anomena bomba a tota turbomàquina hidràulica consumidora d’energia 
mecànica, la qual és transformada en energia hidràulica (bàsicament energia de 
pressió) comunicada al fluid en moviment. A l’equip que impulsa (bombeja) líquids 
s’anomena genèricament bomba, mentre que l’equip que impulsa gasos s’anomena 
ventilador,  bufant o compressor en funció de la pressió final assolida pel gas. 
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3.2.DEFINICIÓ I UTILITAT DE LES BOMBES VOLUMÈTRIQUES 
 
Les bombes volumètriques també es coneixen com a bombes de desplaçament 
positiu. El seu principi de funcionament es basa en l’hidrostàtica, de manera que 
l’augment de pressió es realitza per l’empenta de les parets de les cambres que varien 
el seu volum. En aquest tipus de bombes, en cada cicle l’òrgan propulsor genera de 
manera positiva un volum donat o cilindrada, d’aquí la denominació de bombes 
volumètriques. En cas de poder variar el volum màxim de la cilindrada es parla de 
bombes de volum variable. Si aquest volum no es pot variar, llavors es diu que la 
bomba és de volum fix. Aquestes bombes es divideixen en, bombes d’èmbol alternatiu 
o reciprocant (èmbol, pistó, diafragma), i bombes rotatives o rotoestàtiques (paletes, 
lòbuls, engranatges, cargol o peristàltica). 
 
Actualment l’ús  d’aquestes bombes, degut als seus avantatges, es destina 
principalment a la indústria: 
 




Protecció contra incendis. 
Transmissions hidràuliques de potència. 
Lubricació a pressió. 
Pintura. 
Refredament per a màquines eina. 
Bombeig de petroli. 
Bombes per cremadors de petroli. 
Refineries. 
Bombeig de greixos. 
Gasos liquats(propà, butà, amoníac, freó). 
Olis calents. 
 
Algun exemple específic d’ús de determinades bombes seria: 
Les bombes d’èmbol són adequades per grans pressions i petits cabals, tenen una 
major eficiència i tenen una major alçada d’aspiració. 
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Les bombes peristàltiques són típicament usades per bombejar líquids nets o estèrils 
perquè la bomba no pot contaminar el líquid, o per bombejar fluids agressius perquè el 
fluid no pot contaminar la bomba. Algunes de les seves aplicacions comuns inclouen 
bombejar productes químics agressius, barreges altes en sòlids i altres materials on 
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Es divideixen en dos grans grups, desplaçament positiu i cinètiques, també conegudes 
com a turbomàquines o dinàmiques. 
 
El primer grup es divideix en dos subgrups, Reciprocants o també conegudes com 
Alternatives,  i Rotatòries o conegudes també com a Rotoestàtiques.  
 
El segon grup es divideix en  tres subgrups, Centrífugues, Perifèriques i especials. 
A continuació descriurem el funcionament de les més utilitzades. 
3.3.1. BOMBES RECIPROCANTS. 
També conegudes com a bombes alternatives, la paraula alternatiu es defineix com 
moviment cap al darrera i cap al davant. En les bombes alternatives és aquest 
moviment el que provoca el flux de líquid. Les bombes alternatives, com les bombes 
rotatives, funcionen sobre el principi positiu, és a dir que en cada empenta entreguen 
un volum definit de líquid al sistema. 
3.3.1.1. PISTÓ O ÈMBOL 
En les bombes d’èmbol el líquid és desallotjat de les cambres de treball pel moviment 
alternatiu d’un  pistó, accionat per un mecanisme biela manovella, encara que també 
poden utilitzar altres mecanismes, com lleves, excèntriques, etc. 
 
En les bombes d’èmbol més usuals existeixen vàlvules d’aspiració i d’impulsió que 
regulen el moviment del líquid a través de la cambra de treball, mentre es va omplint la 
vàlvula d’aspiració roman oberta i la d’impulsió tancada, invertint la posició de les 
vàlvules durant el buidat o impulsió del líquid; aquestes vàlvules només s’obren per 
l’acció del gradient de pressions, i es tanquen pel seu propi pes o per l’acció d’algun 
mecanisme amb una molla. 
Segons el nombre de cambres de treball es divideixen en bombes de simple efecte 
Z=1 i de doble efecte Z=2. Essent  Z= Nombre de cambres. 
 
En la bomba de simple efecte, el líquid s’impulsa únicament durant mitja volta de la 
manovella, per tant en la segona mitja volta, el líquid s’aspira, existint en conseqüència 
una gran irregularitat en el subministrament. 
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Per  la bomba de doble efecte, el subministrament durant la volta es redueix per dues 
vegades a zero, i també, per dues vegades, arriba al valor màxim, aconseguint que la 
irregularitat sigui menor que en el cas de simple efecte, però tot i així és massa gran, 
provocant una variació de la pressió al líquid i a l’èmbol degut al  corrent irregular en 
les canonades. 
 
Les bombes d’èmbol poden crear pressions de milers d’atmosferes, essent de tota la 
gamma de bombes existents, les que posseeixen major impulsió; normalment 
funcionen a baixes revolucions, del ordre de 300 a 500 rpm. 
 
Si es desitja augmentar el cabal, sense modificar excessivament les dimensions de la 
màquina, hem d’augmentar les revolucions, però procurant que la velocitat mitjana 
de l’èmbol no superi 1.5 m/s. 
 











        
Figura. 3.3.2-Esquema bomba d’èmbol de simple efecte. 
 
Figura. 3.3.3-Esquema bomba d’èmbol doble efecte. 
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Una bomba de diafragma, a l’hora de bombejar líquid combina l’acció reciproca d’un  
diafragma de tefló o cautxú i de vàlvules que obren i tanquen d’acord amb el moviment 






Hi ha tres tipus principals: 
En el primer tipus, el diafragma es sella amb un costat en el líquid que es bombejarà,i 
a l’altre amb aire o líquid hidràulic. El diafragma es doblega, fent que el volum del 
compartiment de la bomba augmenti o disminueixi. Un parell de vàlvules preveuen que 
la corrent tingui un moviment contrari. 
El segon tipus treballa amb la dislocació positiva volumètrica, però la diferència és que 
el que mou el diafragma no és ni oli ni aire, sinó que té un funcionament 
electromecànic a través d’una impulsió engranada amb el motor. Aquest mètode 
doblega el diafragma amb una acció mecànica simple, i un costat del diafragma està 
obert a l’aire. 
El tercer tipus té un o més diafragmes sense segellar amb el líquid que es bombejarà 
en ambdós costats. Els diafragmes tornen a doblegar-se un altre cop, fent canviar el 
volum.  
Quan el volum d’un compartiment de qualsevol tipus augmenta el diafragma baixa, la 
pressió disminueix i el líquid entra dins del compartiment. Quan la pressió del 
compartiment augmenta (ja que el volum disminueix), el diafragma puja i el líquid 
guardat prèviament endins és forçat a sortir. Finalment, el diafragma baixa impulsant 
de nou més líquid dins del compartiment, terminant el cicle. Aquesta acció és similar a 
la del cilindre d’un  motor de combustió interna. 
Les bombes de diafragma es poden utilitzar per fer cors artificials. 
              
Figura. 3.3.4-Principi de funcionament 
bomba diafragma 
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3.3.2. BOMBES ROTATIVES 
Les bombes rotatives pertanyen a una classe de bombes volumètriques que en 
l’actualitat tenen una amplia gamma d’aplicacions en la construcció de maquinària ;  
les diverses bombes que componen aquest grup es diferencien substancialment en el 
seu disseny i construcció, però tenen moltes característiques en comú, com la 
translació de les cambres de treball des de la cavitat d’admissió de la bomba fins la 
d’impulsió, o el moviment absolut giratori, o el més complicat d’avanç i gir dels 
elements mòbils. 
En les bombes rotatives, el líquid es trasllada en les cambres de treball, degut al 
moviment giratori, més o menys complex, dels elements mòbils respecte a la part fixa 
o estator. En l’estator es troben les cavitats d’aspiració i d’impulsió; el rotor és l’òrgan 
de la bomba, solidari amb l’eix motriu, que es posa en rotació; a més a més, en la 
bomba rotativa existeixen un o diversos elements mòbils, que es desplacen realitzant 
una sèrie de moviments cíclics respecte al rotor; el líquid es trasllada a la pressió 
d’aspiració.  
La translació de les cambres de treball fa inútils les vàlvules d’aspiració i d’impulsió, no 
existint, distribució de líquid a través de vàlvules. Degut a aquesta característica, tenen 
la particularitat de ser reversibles, fent possible treballar com a motors hidràulics quan 
se’ls subministra un líquid a pressió, assegurant un ampli ús en les transmissions 
hidràuliques. 
 
Les bombes rotatives no disposen del mecanisme biela-manovella; són 
considerablement més ràpides que les d’èmbol, trobant-se el seu camp de treball entre 
les 3000 i 5000 rpm o més; a la vegada disposen d’una certa uniformitat d’impulsió 
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q1= cabal aspirat           . 
 
W= el volum de treball de la bomba, igual al volum de líquid incompressible 
subministrat per la mateixa en una revolució del seu eix propulsor, en condicions 
perfectes de funcionament           . 
 
V= és el volum corresponent a cada cambra de treball en cada volta de l’eix de la 
bomba, també conegut com volum útil de la cambra de treball [ ]3m . 
 
z= és el nombre de cambres de treball de la bomba [ ]rpm . 
 
n= és el nombre de revolucions per minut de l’eix de la bomba.  
 
 
El número z de volums que s’impulsen per cada revolució del rotor és major que en les 
bombes d’èmbol, entre 4 i més de 12, amb la particularitat de que abans de terminar el 
subministrament complet d’una  determinada cambra, comença el de la següent, i així 
successivament, això explica que la impulsió del líquid sigui bastant uniforme. 
 
El procés de treball de la bomba rotativa consta fonamentalment de tres etapes: 
 
1. Omplert de les cambres de treball pel  líquid. 
 
2. Tancament de les cambres de treball, aïllant les cavitats d’aspiració i d’impulsió, 
traslladant el líquid d’una a un altre. 
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Les bombes rotatives es poden classificar atenent a diverses característiques peculiars 
de les mateixes : 
 
• Segons el tipus de moviment absolut dels òrgans mòbils, es divideixen en 
rotatòries i de corredera. 
En les rotatòries, els òrgans mòbils realitzen  únicament un moviment        
giratori respecte als seus eixos, tenint com a suports els coixinets fixos. 
En les de corredera, els òrgans mòbils giren respecte l’eix del estator, al 
temps que realitzen un moviment rectilini de vaivé respecte al rotor  
 
• Segons el tipus de tanca de les cambres de treball i la forma dels elements 
mòbils, les bombes de corredera es divideixen en bombes d’aletes i en 
rotatives d’èmbol. 
 
• Segons la forma amb la que es traslladen les cambres de treball, és a dir, 
segons el moviment del líquid desallotjat en la bomba, poden ser planes i 
helicoïdals . En les bombes rotatòries planes, la translació de les cambres 
de treball, ( i en conseqüència la del propi líquid), es realitza en un pla 
normal a l’eix de rotació del rotor, fent-la més interessant a la  
d’engranatges. 
En les bombes rotatives helicoïdals, la translació de les cambres de treball 
es realitza al llarg de  l’eix de rotació del rotor, fent que la més interessant 
sigui la de cargol. 
 
• Segons la variabilitat del volum traslladat en cada revolució, o 
desplaçament, poden ser de desplaçament fix  i de desplaçament variable. 
En les de desplaçament variable, el que es fa és modificar  l’excentricitat 
del rotor. En moltes aplicacions hi ha que variar el cabal, és pot aconseguir 
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Les bombes de rotor simple es divideixen en tres grups: 
1.Bombes d’aletes. 
2.Bombes de cargol. 
3.Bombes peristàltiques. 
Les bombes d’aletes consisteixen en un conjunt de quatre o més aletes amb 
cinemàtica plana radial, el rotor és un cilindre buit amb ranures radials en les que 














El rotor està disposat en forma excèntrica respecte a la superfície interior de  l’estator 
que és cilíndrica, provocant que les aletes durant la rotació del rotor realitzin 
moviments alternatius o de vaivé respecte al rotor. Sota l’acció de la força centrífuga, 
 
Figura.3.3.5-Bomba d’aletes lliscant 
 
 
Figura.3.3.7-Bombes d’una, dos i quatre aletes lliscants. 
 
Figura.3.3.6-Esquema bomba d’aletes amb 
contacte millorat. 
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les aletes s’estrenyen amb els seus extrems lliures a la superfície de  l’interior de  
l’estator i llisquen per ell, al mateix temps els extrems interiors de les aletes es 
desplacen sobre l’eix de gir. El líquid omple un espai, que és el comprès entre dos 
aletes veïnes i les superfícies corresponents de  l’estator i del rotor. Aquest espai és la 
cambra de treball, i el seu volum creix durant el gir del rotor, fins assolir un valor màxim 
i desprès es tanca i es trasllada a la cavitat d’impulsió de la bomba, començant al 
mateix temps el buidatge del líquid de la cambra de treball en una quantitat igual al seu 
volum útil V. El volum útil  V de una cambra de treball es pot expressar, 





en la que: 
V= volum útil [ ]3m . 
 
R= és el radi de la superfície interior de  l’estator [ ]m . 
 
e = R - r, és  l’excentricitat, és a dir, la distància entre els centres del rotor i de 
l’estator [ ]m .  
 
z= és el número d’aletes o lliscants, igual al número de cambres de treball de la bomba 
 
b= és la dimensió axial de les aletes [ ]m . 
 
δ = és el gruix de cada aleta       . 
 
q1= cabal aspirat          . 
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Observem que amb aquest mecanisme el grau d’hermeticitat no pot ser gran, degut a 
que la separació entre les cambres d’aspiració i d’impulsió s’efectua només pel 
contacte de la vora de les aletes amb l’estator, i això fa que les pressions creades per 
la bomba d’aletes siguin en general inferiors a les creades per altres bombes rotatives. 
Es pot augmentar la pressió augmentant el nombre d’aletes, o també, millorant el 
contacte aletes-estator. 
 
Les bombes d’aletes permeten la possibilitat de regular el volum de treball, modificant 
l’excentricitat del rotor respecte a  l’estator. Si disminueix l’excentricitat, es redueix el 
subministrament de la bomba, mantenint invariable el número de revolucions, i a 
l’invers, però per això es requereix que en la construcció de la bomba es predigui 
aquesta possibilitat mitjançant el dispositiu adequat. 
 
Les bombes de cargol o també denominades helicoïdals utilitzen un cargol helicoïdal 












Està específicament indicada per bombejar fluids viscosos, amb alts continguts de 
sòlids, que no necessiten remoure o que formen escumes si s’agiten. Com la bomba 
de cargol desplaça el líquid, aquesta no pateix moviments bruscos, podent inclús 
bombejar raïm sencer. 
 
Un dels usos que té és la de bombejar fangs en  les distintes etapes de les 
depuradores, podent inclòs bombejar fangs deshidratats procedents de filtres premsa 
amb un 22-25% de sequedat. 
 
Aquest tipus de bombes són àmpliament utilitzades en la indústria petrolera a nivell 
mundial, pel bombeig de cru altament viscós i amb continguts apreciables de sòlids.  
 
Figura. 3.3.8-Bomba de Cargol simple 
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Amb aquest tipus de bombes es pot operar amb fluxos fixos a la seva descàrrega, 
encara quan bombegen contra una xarxa de pressió variable. Convertint-se en 
excel·lents equips de bombeig a utilitzar en xarxes de conducció  de petroli. 
 
Les bombes peristàltiques s’utilitzen per bombejar una varietat de fluids. El fluid és a 
l’interior d’un tub flexible encastat dins d’una coberta circular de la bomba. Un rotor 
amb un número de rodets, sabates o netejadors units a la circumferència externa 
comprimeixen el tub flexible, a l’hora el rotor dona la volta, a la part baixa del tub es 
comprimeix i es tanca forçant, d’aquesta manera, el fluid a ser bombejat per moure’s a 
través del tub. Addicionalment, mentre el tub es torna a obrir al seu estat natural 
desprès del pas de la lleva, el flux del fluid és induït a la bomba. Aquest procés 













Són utilitzades per bombejar fluids nets o estèrils perquè la bomba no pot contaminar 
el líquid, o per bombejar fluids agressius perquè el fluid no pot fer malbé la bomba. 
Algunes aplicacions comuns inclouen bombejar productes químics agressius, barreges 
altes en sòlids i altres materials on l’aïllament del producte de  l’ambient, i l’ambient del 
producte són crítics. 
 
Degut a que l’única part de la bomba en contacte amb el fluid a bombejar és l’interior 
del tub, les superfícies internes de la bomba són fàcils d’esterilitzar i netejar. A més a 
més, ja que no hi ha parts mòbils en contacte amb el líquid, les bombes peristàltiques 
són barates de fabricar. La manca de vàlvules, de tanques i l’ús de canonades, fan 




Figura.3.3.9-Esquema bomba Peristàltica 
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Les bombes de rotor múltiple es divideixen en tres grups: 
1.Bomba d’Engranatges. 
2.Bombas de Lòbuls. 
3.Bomba de Cargol. 
Les bombes d’engranatges, estan formades per dos rodes dentades iguals, ajustades 
al cos de la bomba o estator, una és la roda conductora o anomenada rotor, 
l’encarregada de generar el moviment i l’altre és la conduïda anomenada element 
lliscant.  
 
Com l’espai entre elements i la carcassa és extremadament petit el material que es 














Aquestes bombes no estan dissenyades per transportar sòlids, i per regla general 
porten filtres en la línia de succió. S’accionen per un motor elèctric i giren a elevada 
velocitat. 
 
En la cavitat d’aspiració, el líquid omple els espais entre les dents de les rodes 
dentades, i desprès, aquests volums s’aïllen i es desplacen per uns arcs de 
circumferència a la part de descàrrega de la bomba a l’engranar les dents entre sí. 
Desallotgen al mateix temps el líquid contingut; com el volum del buit és major que el 
de la dent que engrana, una certa porció de líquid retornarà a la cavitat d’aspiració. La 
 
Figura. 3.3.10-Bomba d’engranatges exteriors. 
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missió de desallotjar el líquid la compleixen ambdós pinyons, rotor i element lliscant, al 






















El número d’aquests volums, que passen durant una revolució de l’arbre de la bomba, 
serà igual al número total de les dents de les dues rodes dentades, 2z, obtenint que el 








q1= cabal promig aspirat per la bomba, per segon         . 
 
W= el volum de treball de la bomba, igual al volum de líquid incompressible 
subministrat per la mateixa en una revolució del seu eix propulsor, en condicions 
perfectes de funcionament          . 
 
n=  és el nombre de revolucions per segon de l’eix de la bomba             . 
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z= és el nombre de cambres de treball de la bomba. 
 
El volum útil V  d’una cambra de treball, que s’ha de considerar en l’expressió del 
cabal  q1 és el corresponent a la dent, i no al del buit del forat. 
 
I com el càlcul del volum Vd està lligat directament a la superfície lateral de la dent, es 







En la que:  
 
S = 2,16 b h  és la superfície de la secció transversal de la capa de líquid        . 
 
h = és el mòdul, o distancia entre la circumferència primitiva i  l’exterior         . 
 
u = és la velocitat tangencial corresponent al diàmetre primitiu = 2 R  
 
b = és la longitud axial de la dent       . 
 
Aquestes bombes poden crear pressions entre 100 i 150 atm. Per obtenir pressions 
més elevades, s’utilitzen a vegades bombes d’engranatges d’etapes múltiples, és a dir, 
es fa un muntatge de diverses bombes d’engranatges acoblades en sèrie, originant 
així una Hm igual a la suma de les alçades manomètriques corresponents a les 
diverses etapes; per garantir que s’omple, el subministrament de cada etapa anterior 
ha de ser major que el cabal impulsat per la següent. 
S’utilitzen en la construcció de maquinària; el seu inconvenient radica en la 
impossibilitat de poder regular el volum de treball, ja que no es permet cap 
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Se sol  utilitzar també bombes d’engranatges amb engranatge interior, en les que el 














Per cada volta de l’engranatge conductor es subministra el volum del líquid igual al 
corresponent a dos vegades el número de dents de l’engranatge, no depenent  del  
número de dents de l’engranatge conduït. 
 
El seu avantatge consisteix en la disposició simètrica de l’arbre d’impulsió respecte al 
cos. La fabricació d’aquestes bombes és més complicada, i la seva alçada de càrrega  
és menor a la de les bombes amb engranatges exteriors. S’utilitzen en llocs on no 
precisen altes pressions. 
 
Les bombes de lòbuls, al igual que les bombes d’engranatges interns, consisteixen en 
un rotor intern i un extern, localitzats dins d’una carcassa. El rotor intern es col·locat en 
l’eix de la bomba, i roman en aquesta posició gràcies al dentat. Aquest rotor té 4 
lòbuls, que s’acoblen amb 5 segments del rotor extern, provocant que la rotació del 
rotor intern causi la rotació del extern però a una velocitat menor, això és gràcies a la 
relació entre els lòbuls del rotor intern i els segments del rotor extern. Al començament 
del funcionament de la bomba, l’oli entra al port d’entrada i s’allotja en l’espai que hi ha 
entre els dos rotors, el rotor intern impulsa el rotor exterior a molt baixa velocitat i 
l’espai entre els lòbuls va incrementant, provocant que l’oli ocupi aquests espais. 






                               
Figura. 3.3.12- Bomba d’engranatges interiors 
           
Figura. 3.3.14-Esquema 
funcionament bomba lòbuls.      Figura. 3.3.13-Bombes de 2 i de 3 lòbuls 
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Les bombes de cargol, són iguals que les de rotor simples però en aquest cas es 
composen per més d’un cargol. Si  considerem una bomba helicoïdal de tres cargols, 
dels que el central és el conductor i els dos laterals són els conduïts, per assegurar un 
tancament hermètic de les cambres de treball i  provocar la separació de les cavitats 
d’aspiració e impulsió de la bomba, es necessita que els cargols tinguin un perfil 
cicloïdal determinat. En el cargol conductor aquest perfil és convex a diferència dels  
conduïts que són còncaus. 
Generalment la rosca és de dues  entrades, i la relació d’engranatge del cargol 
conductor fins els conduïts són iguals a la unitat. Les cambres de treball venen 
limitades entre els filets dels tres cargols i les superfícies internes de  l’estator; durant 
el gir dels cargols les cambres de treball es belluguen, juntament amb el líquid, a 
través dels eixos de rotació. 
El perfil dels cargols és tal que els conduïts descarreguen completament, accionats pel 
conductor que és el que realitza el treball de desplaçament, actuant aquest, al mateix 
temps, com rotor i com lliscador. Els cargols conduïts exerceixen la funció de separa 








Les bombes de tres cargols poden arribar a crear pressions entre 100 i 200 atm; quant 
major sigui la pressió, més llarga ha de ser la via de translació de les cambres de 
treball i, en conseqüència, més llargs seran els cargols.  
Aquesta bomba posseeix unes corbes característiques de subministrament bastants 
uniformes, arribant ha ser capaç de treballar a altes revolucions, entre 3.000 i 5.000 
rpm, diferenciant-se per un funcionament silenciós i segur, però té problemes 
                  
Figura. 3.3.15- Bomba de tres cargols 
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semblants als  plantejats amb la bomba d’engranatges ja que és impossible regular el 
volum de treball durant el moviment. 
 
En general, la fabricació de la bomba helicoïdal és complicada. A vegades s’utilitzen 
bombes de dos cargols o només d’un, però les seves característiques són inferiors a 
les de tres cargols amb perfil cicloïdal, sobre tot a l’hora d’aconseguir i assegurar un alt 
grau d’hermeticitat. 
3.4.DIFERÈNCIES ENTRE BOMBES DE DESPLAÇAMENT POSITIU I DINÀMIQUES  
Una de les diferències fonamentals és que el bescanvi d’energia del fluid, en les 
bombes de desplaçament positiu s’efectua sempre amb variació de pressió, a 
diferència de les dinàmiques en les que l’intercanvi d’energia es realitza amb variació 
d’energia cinètica.  
La corba característica Q-H de les bombes dinàmiques ens dona a conèixer que pot 
donar una alçada (pressió) màxima, que segons l’equació d’Euler depèn de la forma 
del rodet. Per el contrari, en una bomba de desplaçament positiu el consum no 
dependrà de la càrrega del sistema (fricció en les canonades, colzes, etc.) sinó que 
dependrà del desplaçament i de la velocitat. A més a més, si les parets són 
suficientment robustes i el motor té suficient capacitat, la bomba proporcionarà tota la 
pressió que es desitja o, teòricament , la corba Q-H d’una bomba de desplaçament 
positiu serà una paral·lela a  l’eix H. 
Les bombes dinàmiques basades en l’equació d’Euler, en general, no són reversibles. 
En el cas d’una bomba centrífuga, si treballa com a turbina, es redueix la seva 
eficiència i en alguns casos la bomba no produeix cap potència útil. Això és degut a 
que els angles dels  àleps exerceixen un paper decisiu en la transmissió d’energia en 
una bomba centrífuga, però al funcionar aquesta com a turbina , els  àleps no 
posseeixen ja els angles apropiats. Pel  contrari , totes les màquines basades en el 
principi del desplaçament positiu fonamentalment són reversibles. El que algunes 
màquines no ho siguin en la  pràctica, no es deu a la mecànica del fluid sinó a la 
mecànica de l’aparell. 
Les bombes de desplaçament positiu s’utilitzen casi exclusivament en les 
transmissions i controls, quedant pràcticament eliminades les bombes dinàmiques en 
aquestes àrees.  
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Hi ha dos raons que ho defineixen: 
1.En les bombes dinàmiques al variar la pressió varia el cabal. Si per exemple, 
utilitzéssim una bomba dinàmica pel sistema de pressió de l’accionament hidràulic 
d’una excavadora, al trobar aquesta major resistència en el terreny, es reduiria la 
velocitat de treball de la mateixa. En una aplicació d’aquest tipus s’utilitzen bombes de 
desplaçament positiu. 
2.Una bomba dinàmica té una pressió màxima. Si augmenta la resistència també 
augmenta la pressió subministrada per la bomba, però aquesta  no pot vèncer la 
resistència que excedeixi la pressió màxima de la bomba en qüestió. En una bomba de 
desplaçament positiu no succeiria això. 
Les bombes de desplaçament positiu i en especial les bombes d’èmbol pràcticament 
no tenen límit de pressions. Actualment es construeixen per pressions de més de 1,05 
kg/cm2. Per augmentar la pressió basta construir una bomba més robusta i dotar-la 
d’un motor més gran. 
El principi de desplaçament positiu demostra que qualsevol pressió és assolible. Per 
contra, amb excepció de les de cargol, no són adequades per pressions majors de 
35,16 kg/cm2. 
Per la seva part les bombes dinàmiques, desenvolupen grans pressions si augmenta 
el número de passos; però si el número d’aquests és excessiu , l’eficiència disminueix 
molt. 
3.Diferències en cabals subministrats. Les bombes de desplaçament positiu només 
són adequades per cabals limitats. Per augmentar el cabal en elles hauríem 
d’augmentar la mida de la bomba; ja que en aquestes màquines el flux és pulsatiu, el 
fenomen d’inèrcia impedeix augmentar el cabal mitjançant l’augment de velocitat. En 
canvi, les bombes dinàmiques s’adapten fàcilment a grans cabals. 
Actualment les bombes dinàmiques estan substituint, en algunes aplicacions, a les 
bombes de desplaçament positiu, degut : 
• Potència específica menor. 
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• Carència de forces d’inèrcia descompensades. Si en les bombes 
dinàmiques el rotor està mecànicament i dinàmicament equilibrat, el 
funcionament estarà menys exposat a vibracions. 
• Acoblament directe a motors elèctrics de nombre  de revolucions elevat i en 
conseqüència més econòmics, sense transmissió reductora. 
• Carència de sobrepressió en la bomba i en la canonada per tancament de 
les vàlvules. 
• Carència de vàlvules, amb el que s’eliminen averies. 
• Preu més reduït. 
3.5. CORBES CARACTERÍSTIQUES DE  BOMBES VOLUMÈTRIQUES I 
DINÀMIQUES 
3.5.1.CORBES CABAL-RPM DE BOMBES DE DESPLAÇAMENT POSITIU  
La corba característica teòrica d’una bomba de desplaçament positiu és una línia 
vertical, donat que la bomba donarà un cabal fix a una pressió teòricament il·limitada, 
com es pot apreciar a la Fig. 3.5.1. a mesura que augmenta les revolucions per minut 
proporcionades per la bomba,  es produeix un increment en el cabal. 
En el cas de que la corba fos Cabal/Pressió,  a mesura que augmentés la pressió 
proporcionada per la bomba,  es produirien més fuites tant pels eixos, com en el 
mateix cilindre d’un costat a l’altre del pistó, que faria caure la capacitat de la bomba i, 









Figura.3.5.1.Exemple corba característica bombes 
desplaçament  positiu. 
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3.5.2.CORBES CABAL-ALÇADA DE BOMBES DINÀMIQUES 
En el cas de la corba característica teòrica d’una bomba dinàmica, no només be 
motivada pel cabal i la pressió, intervé el NPSH requerit,  que vindria a ser la capacitat 
d’aspiració que té la bomba en qüestió. Aquestes corbes (Fig. 3.5.2) s’obtenen 
experimentalment en un banc de proves, són facilitades pel fabricant a una velocitat de 
rotació determinada. Es tracta de corbes extretes a partir de series estadístiques i que, 
estan subjectes a unes determinades toleràncies. 
El punt de disseny d’una bomba és aquell en que el rendiment és màxim. Per a 
seleccionar una bomba ens haurem de centrar on el punt de disseny sigui més pròxim 
a les condicions de treball que volem aconseguir. Una màquina que treballa en un punt 
molt allunyat del seu punt de disseny, realitza una transformació deficient de l’energia 
mecànica en energia hidràulica, generant un cost excessiu de l’energia d’explotació i 
















Figura.3.5.2.Exemple corba característica bombes dinàmiques. 
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4.BANCS DE PROVES DE BOMBES VOLUMÈTRIQUES 
El banc de proves és un conjunt de dispositius que permeten reproduir i controlar les 
condicions de funcionament de l’element que s’assaja, en aquest cas seran les 
diferents bombes volumètriques que es puguin instal·lar. Com hem vist anteriorment hi 
ha una amplia gamma de bombes volumètriques amb les que es poden fer infinitats de 
combinacions donant múltiples  opcions per l’elaboració de diferents bancs de proves 
segons les demandes que s’hagin d’acomplir. 
 
A continuació es presenta un anàlisi de mercat on es comparen les característiques i 
els preus dels models de bancs de proves més comuns  que existeixen actualment al 
mercat. 
4.1.ANÀLISI DE MERCAT 
Com hem comentat anteriorment, al mercat existeixen diferents versions comercials de 
bancs de proves de caràcter docent per a bombes volumètriques. Com a estudi previ, 
es farà un anàlisi comparatiu de les característiques de diversos models representatius 
que existeixen al mercat i també dels seus preus de venda, de manera que el banc 
d’assaig que es dissenyi pugui competir en prestacions i preu amb aquests models. 
Aquest estudi comparatiu es recull de manera resumida a la Taula 4.1.1. 
 
La taula 4.1.1 dona una idea de quin tipus de bomba es pot instal·lar al banc, els 
equips opcionals i preu de diferents models del mercat. 
 
Al mercat el preu d’un banc d’assaig comercial es troba entre 9000 i 22075 euros. 
Aquestes dades serviran per fer una primera valoració sobre les prestacions i el cost 
que haurà de tenir el banc objecte d’aquest projecte. 
BANC MODEL BOMBA COMPONENTS PREU 
El fluid que bombejarà és aigua. 
1 Dipòsit d'alimentació. 
1 Dipòsit de mesures de volum calibrat per la 
presa de cabals. 
Canonades de circulació d'acer. 
Vàlvules a l'entrada i sortida de la bomba. 
2 sensors de pressió. 
2 interruptors de nivell. 
1 PBRC Pistó  
1 variador de freqüència per la bomba amb 
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El fluid que bombejarà és aigua. 
1 Dipòsit comú per l'aspiració i la impulsió. 
Canonades de circulació de PVC. 
Vàlvules de regulació a l'entrada i sortida de 
la bomba. 
2 sensors de pressió. 
1 sensor de nivell. 
1 sensor de velocitat. 
2 PBAC Axial 




El fluid que bombejarà és aigua. 
1 Dipòsit d'alimentació. 
Canonades de circulació d'acer inoxidable. 
Vàlvules de regulació. 
2 sensors de pressió. 
1 sensor de cabal. 
3 PBEC Engranatges 








El fluid que bombejarà és aigua. 
1 Dipòsit d'alimentació. 
1 Dipòsit calibrat. 
Canonades de circulació d'acer inoxidable i 
PVC. 
8 sensors de pressió(2 per cada bomba). 
1 sensor de nivell. 
Vàlvules per la centrifuga, perifèrica i 
d'engranatge. 










El fluid que bombejarà és aigua. 
1 Dipòsit pel retorn. 
Vàlvula de control del fluid. 
Vàlvula de bombes d'aïllament. 
Vàlvula de seguretat. 
Manòmetres. 




Pistons   





Taula 4.1.1- Estudi comparatiu. 
 
4.2.REQUERIMENTS 
El banc de proves ha de permetre poder analitzar i valorar el funcionament d’una 
bomba de desplaçament positiu. Com el banc està destinat a la docència, hem de 
tractar de que sigui molt dinàmic i amb diferents possibles combinacions.  Per tant, el  
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banc que dissenyarem haurà de poder ser modular, de forma que encara que ara 
s’instal·larà una única bomba volumètrica, en un futur es pugui afegir més bombes i 
poder ampliar els coneixements a adquirir per part de l’alumne . 
 
Dins de tota la gamma de bombes de desplaçament positiu ja hem vist que hi ha 
algunes que tenen molta demanda.  
 
Un dels requeriments d’aquest banc és el poder elaborar les corbes característiques 
on l’alumnat pugui apreciar el funcionament de les bombes volumètriques i 
comprendre’l. 
 
Per això es col·locaran sensors de pressió a l’aspiració i a la impulsió, les mesures 
dels quals es podran registrar mitjançant el PC. 
 
Les limitacions en quant a mides del banc  ens venen imposades per l’espai que hi ha 
al laboratori del departament de Mecànica de Fluids i la comoditat pels alumnes. 
 
Altres requeriments que el banc ha de tenir són:  
 
• Ha de ser resistent i lleuger . A l’estar destinat al laboratori no estarà 
sotmès a condicions ambientals severes, com ara humitat, pols o oli. 
 
• És necessari que el banc sigui fàcil d’utilitzar i no ha de suposar cap perill 
pels usuaris.  
 
• El seu manteniment ha de ser mínim i econòmic. Addicionalment s’han 
d’incloure manuals d’instruccions i de manteniment del banc. 
 
• El cost associat al banc ha de ser un altre aspecte a tenir en compte, i serà 
important intentar minimitzar-lo. A partir de l’anàlisi de mercat realitzat a 
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A partir dels requeriments anteriors s’ha d’arribar a establir quines prestacions serà 
capaç de donar el banc  que s’està dissenyant. 
 
Resumirem breument les prestacions que ens poden donar els bancs esmentats en la 
taula 4.1: 
 
Abreviatures que utilitzarem: 
 
Q= cabal          . 
H= alçada manomètrica          . 
rpm= revolucions per minut. 
N= rendiment        .  
 
El banc de proves 1, està format per una bomba de pistó, amb aquest muntatge 
podríem realitzar diferents tipus de pràctiques com per exemple: 
 
 1.Demostració del funcionament d’una bomba de pistó. 
 2.Mesura del desplaçament de l’èmbol. 
 3.Mesura de la pressió en el cilindre. 
 4.Mesura de la pressió de sortida de la bomba. 
 5.Mesura de la eficiència volumètrica. 
6.Obtenció de les corbes H(n), N(n) de la bomba. 
 7.Estudi del funcionament de la vàlvula de seguretat de sobrepressions. 
 8.Càlcul del rendiment de la bomba. 
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En el banc de proves número 2, les pràctiques a realitzar serien: 
 
1.Demostració del funcionament d’una bomba axial. 
2.Obtenció de les corbes H(Q), N(Q) d’una bomba axial. 
3.Determinació de la corba H vs Q per diferents revolucions per minut. 
4.Determinació de l’energia mecànica vs Q per diferents revolucions per minut. 
5.Determinació de les corbes característiques. 
6.Determinació de la velocitat especifica. 

















En el banc 3 podríem realitzar: 
 
1.Demostració del funcionament d’una bomba d’engranatges. 
2.Obtenció de les corbes H(Q), N(Q) de la bomba d’engranatges. 
3.Representació simultània de H(Q), N(Q). 
4.Estudi adimensional de les magnituds H*, N* i Q*. 
5.Determinació de la corba H vs Q a diferents revolucions per minut. 









                           
Figura. 4.3.2- Banc de Proves 2 
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7.Determinació de la corba de eficiència vs cabal a diferents revolucions per minut. 

















El banc de proves 4, és un banc múltiple format per 4 bombes diferents una centrifuga, 
una axial, una d’engranatges i una perifèrica, podríem realitzar: 
 
1.Determinació del cabal mitjançant un aforador de paret prima en “U”. 
2.Determinació de les corbes característiques adimensionals diferents. 
3. Determinació del coeficient de descàrrega d’un aforador de paret prima. 
4.Determinació de la velocitat especifica de diferents tipus de bombes. 
5.Calibració d’un sensor de cabal. 
6.Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba centrifuga. 
7. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba perifèrica. 
8. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba 
d’engranatges. 
9. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba axial. 
10.Determinacio de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba centrifuga. 
11. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba perifèrica. 
12. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba d’engranatges. 
13. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba axial. 
14.Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
centrifuga. 
15. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
d’engranatges. 




                                              
Figura. 4.3.3- Banc de proves 3 
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17. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
axial. 
18. Verificació de les regles de semblança per a bombes de diferents geometries. 


















El banc de proves 5 és també un banc múltiple format per quatre bombes, 
d’engranatges, pistó, paletes i cargol, podríem realitzar: 
 
1. Determinació de les corbes característiques adimensionals diferents. 
2. Determinació de la velocitat específica de diferents tipus de bombes. 
3. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba 
d’engranatges. 
4. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba de pistó. 
5. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba de 
paletes. 
6. Determinació de la corba Q vs r.p.m (revolucions per minut) d’una bomba de cargol 
7. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba d’engranatges. 
8. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba de pistó 
9. Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba de paletes. 
10.Determinació de la corba H vs Q per a diferents r.p.m d’una bomba de cargol. 
11. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
d’engranatges. 
12. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
de pistó. 
                                          
Figura. 4.3.4- Banc de proves 4 . 
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13. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
de paletes. 
14. Determinació de la potència mecànica vs cabal per a distintes r.p.m d’una bomba 
de cargol. 













5.ESTRUCTURA DEL BANC 
Observant tots els bancs comercials agafem una idea dels elements que ha de 
constituir aquest banc: 
 
 1. Bancada, serà l’encarregada de suportar tots els elements, bomba i dipòsits, 
ens servirà per fixar les canonades. 
 
 2. Bomba, serà una bomba de desplaçament positiu  un element a estudiar. 
 
 3. Canonades, ens permetran conduir el fluid, en aquest cas serà aigua, per tot 
el sistema. 
 
 4. Dipòsits, hi hauran dos, un d’alimentació i l’altre de recepció el qual estarà 
escalat per permetre fer càlculs de cabal. 
 
               
Figura. 4.3.5- Banc de proves 5 
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 5. Sensors, ficarem dos sensors de pressió un a l’aspiració de la bomba i l’altre 
a la impulsió. 
 
 6. Vàlvula de sobrepressió, en cas d’un excés de pressió actuarà per evitar 
pressions elevades. 
 
 7. Antiretorn, el col·locarem a l’aspiració de la bomba per mantenir la canonada 
sempre amb líquid. 
 
Aquest són els elements imprescindibles en el muntatge del banc. A continuació els 
explicarem més detalladament. 
 
5.1.BANCADA 
La bancada (fig. 5.1.6) és la part que suporta tota l’estructura del banc, les seves 
dimensions generals són de 1000x500 mm i una alçada de 1000 mm. L’origen  
d’aquestes dimensions ve donat perquè les barres d’alumini són de 1000 mm i per tal 
d’estalviar talls hem agafat mides estàndard. I, a més a més, una alçada de 1 m fa que 
les operacions a realitzar pels alumnes es puguin fer amb comoditat. 
 
Les característiques tècniques de les barres són les  que figuren a la taula 5.1.1 i els 













Taula 5.1.1- Característiques tècniques 








Ix [cm4] 3.00 Moment d’inèrcia 
Iy [cm4] 3.00 
Wx [cm3] 2.00 Moment de 
resistència Wy [cm3] 2.00 
Perfil de la 
superfície A [cm
2] 3.45 
Massa m [kg/m] 0,93 
Perfil de la ranura [mm]  
 
 Figura 5.1.1-Perfil alumini. 
 
Figura 5.1.2-Plànol x,y. 
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No ha estat necessari realitzar cap tipus de soldadura per unir-les, ja que s’han utilitzat 
els accessoris corresponents a aquests perfils (figures 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5). Aquests 


















































Figura 5.1.3- Angle de suport d’alumini. 
 
Figura 5.1.4-Suport en angle de les cantonades de Zinc. 
 
Figura 5.1.5-Femella de subjecció M6 . 
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L’element més important del banc de proves és, sense cap dubte, la bomba. Per 
l’elecció d’aquesta han intervingut una sèrie de factors que detallarem a continuació. 
Havia de ser de desplaçament positiu però, com hem anant veient, hi ha una gamma 
molt variada d’aquestes bombes. 
 
Factors que han intervingut en la selecció de la bomba: 
 
 
1.Tipus de fluid que impulsarà, en aquest cas el fluid que s’utilitzarà és aigua pel seu 
fàcil subministrament. A més a més, com serà manipulat per estudiants, és sempre 
millor un fluid que no sigui agressiu ni taqui. Hi ha la possibilitat de fer servir aigua 
destil·lada subministrada pel Servei de Laboratoris de l’EPSEVG provenien del 
departament de Química. En aquest cas la renovació de l’aigua del circuit es podrà fer 




Figura 5.1.6-Bancada acabada. 
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2.Pressió de treball, en aquest cas no ens fa falta una pressió excessiva ja que degut 
al muntatge no hi haurà massa alçada ni pèrdues de càrrega . És considera una 
pressió màxima de 10 bars. 
 
3.Cabal, es tractava d’agafar una bomba que ens subministres un cabal acceptable,  ja 
que el temps del que es disposa en la realització de les pràctiques normalment és 
bastant just, s’ha agafat com a criteri màxim 50 L/h. 
 
4.Material, el fluid amb el que es treballarà normalment serà aigua a temperatura 
ambient, llavors dins l’amplia gamma de materials a escollir,  es va optar pel més 
econòmic ja que el fluid no és corrosiu ni està carregat de sòlids, és pot dir que és un 
fluid net. S’ha escollit PVC. 
 
5.Senyals, havia de tenir senyals externes per ser comandada a través d’un PC i poder 
automatitzar el banc de proves. 
 
6.El pes és un factor important , ja que si agafem una molt pesada haurem de reforçar 
o dimensionar una bancada més robusta. 
 
7.El factor econòmic, ha estat el factor més important i el que ha estat decisiu per 
l’elecció. Havia de ser una bomba no molt cara per poder complir amb els objectius 
marcats. Hem demanat preus de les diferents bombes que podíem adaptar al banc 
(Taula 5.2.1). Es va escollir una bomba de diafragma que dins la gamma de les 





















48L/h 10 bars PVC 641,48 euros 




mL/rev 9bars Inoxidable 1300 euros 
Disseny i construcció d’un banc hidràulic de proves per a bombes volumètriques                          Pàg. 
 
 
Francisco Lopez Anguita                                                                       
43
 
La bomba que s’ha adquirit la subministra l’empresa “Tècnica de Fluidos, S.L.”, és de 

















































                  
Figura 5.2.1-Bomba Dosificadora de 
membrana 
És tracta del model MEMDOS DX-
50, i com es pot apreciar a la Fig. 
5.2.1 és molt compacte i porta 
incorporada una targeta electrònica 
que ens permet regular els polsos 
que donarà la membrana per minut.  
A continuació descriuré les 
característiques tècniques que la 
formen.(Taula 5.2.2) 
 
BOMBA DOSIFICADORA MEMDOS DX-50 
Característiques generals 
Cabal màxim 48L/h 
Pressió màxima 10 bars 
Capacitat 
d'aspiració 800 mbar 
Vàlvules 
aspiració/impulsió 
DN6 (6x12)/ DN6 
(6x12) 
Temperatura de 
treball màxima  
40ºC ambient - 
35ºC fluid 
Pes aproximat 9,2 kg 
Materials 
Capçal PVC 
  Vàlvules  PVC/Vidre /Vitó 
Membrana  Tefló 
Regulació 
Carrera 
Manual del 10 al 
100% 
Cadència 
Automàtica de 0 a 
95 impulsos/minut 
Senyal analògica de 4 a 20 mA 
Entrada de 
polsos 






Freqüència 50/60 Hz 
Potencia 0,12 kW 
  Protecció 
IP55 Classe F 
(controlador IP65) 
Taula 5.2.2- Característiques bomba. 
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Per la selecció de les canonades, primer de tot,  hem hagut de seleccionar el tipus de 
material, per a fer-ho qual ens hem basat en els següents factors: 
 
  1.Pressió màxima de treball 10 bars. 
 
  2.Tipus de fluid que circularà. 
 
  3.Tipus d’ambient. 
 
  4.Cabal necessari. 
 
  5.Factor econòmic. 
 
Hem seleccionat PVC (Policlorur de Vinil) que és un termoplàstic.  
 
Principals característiques del PVC: 
 
• Elevada resistència química: Elevada tolerància a substàncies altament 
alcalines i àcides. 
 
• Resistència a la corrosió: Com el PVC és un no conductor, els efectes 
galvànics i electroquímics no existeixen en sistemes de canonades de PVC. 
 
• Resistència a la intempèrie: quan són sotmesos permanentment a la radiació 
ultraviolada del sol les canonades de PVC, en un període prolongat, poden 
sofrir danys superficials. 
 
• Resistència a l’impacte: té una resistència a l’impacte superior a la majoria de 
materials tradicionals i no tradicionals. 
 
• Densitat: al igual que els altres materials termoplàstics es caracteritza pel seu 
baix pes específic, comparat amb la majoria dels materials empleats en la 
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fabricació de tubs. Això permet obtenir una canonada lleugera, sense que 
quedi dèbil. 
 
• Característiques hidràuliques: les caigudes de pressió en canonades de PVC 
revelen que són un 30 % menors que les corresponents a canonades d’acer o 
fundició que transporten el mateix cabal i el mateix diàmetre interior de la 
canonada. A més a més , al no haver formació de incrustacions, no hi ha 
diferències en el càlcul entre canonades noves i en servei. 
 
• Llarga vida útil: s’estima superior a 50 anys, en condicions normals d’us. 
 
• Baix cost: El seu cost és baix. 
 
• Propietats físiques: 
 














                                             Taula 5.3.1-Propietats físiques PVC. 
            
 
Per unir les canonades amb els seus accessoris i forma tot el circuit hem utilitzat cola 













CARACTERÍSTIQUES UNITATS VALOR NORMA 
Densitat (gr/cm3) 1,4 DIN  53479  
Elongació (%) 125 
 ISO R527  
Mòdul d'elasticitat (kg/cm2) 30000 ISO R527 
Resistència a la 
tracció (kJ/m
2) 400 UNIPLAST 385 
Impacte a 23ºC (kg cm/cm) 3,5-4,5 ASTM D256  
Punt Vicat (°C) 76 ISO R306 
Conductibilitat tèrmica (kcal/m h °C) 0,15 ASTM C177 
Coeficient d'expansió 
lineal (m/m °C) 8x10-5 ASTM D696 
Absorció d'aigua (%) 0,03 ASTM D570 
Inflamabilitat - autoextingible 
  
 
Figura 5.3.1-Canonada PVC  Figura 5.3.2- Cola PVC . 
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A l’hora d’escollir el diàmetre de la canonada hem fet un càlcul previ orientatiu: 
 
Coneixem el cabal màxim i la pressió màxima, això implica que : 
 
     
      
 

















        
S= Secció [ ]2m  . 
    
D= Diàmetre [ ]m . 
 








A l’anar  a la selecció del diàmetre comercial  hauríem d’agafar 3/8” = 9.52 mm que és 
el diàmetre mínim, però per no haver de ficar moltes reduccions i adaptar-nos a la 
bomba, hem agafat  ½” = 12.7 mm i classe E que suporta 15 bars de pressió.    

















==   
 














Ens surt que la velocitat és de 0,10 m/s, essent més baixa que la que havíem suposat 
inicialment,  de 0.50 m/s. 
No obstant, amb l’idea de que en un futur el banc de proves pugui ampliar-se afegint 
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Per tal de monitoritzar el banc de proves es va analitzar els sensors que es podien 
col·locar. 
 
Es van posar 2 sensors de pressió, 1 a l’aspiració i un a la impulsió. Aquests sensors 
sensors han de tenir un escalat diferent ja que un concretament el de impulsió ens 
donarà una pressió positiva i en canvi el d’aspiració ens donarà una negativa. Taula 
5.3.2.  
 
En un principi es va analitzar la possibilitat de col·locar un comptador o cabalímetre, 
però el problema que hi ha és que no es col·loquen cabalímetres “Standard” al darrera 
de bombes dosificadores de pistó o membrana ja que el seu cabal és pulsatiu no 
constant i les lectures dels comptadors són imprecises i poc fiables. Per aquest tipus 
de bombes, els cabalímetres han de ser de tipus màssic, que són molt cars, o bé 
posar a la sortida de la bomba dosificadora un amortidor de polsos per fer el cabal més 
constant. Es va optar per no afegir cap tipus de cabalímetre  perquè el dipòsit de retorn 
estaria calibrat i es faria el càlcul pel mètode d’aforament. 
 
No hem vist necessari col·locar sensors de temperatura ja que el fluid que s’utilitzarà 
serà aigua de la xarxa i no hi ha cap aportació de calor. Per tal de economitzar el banc 























Manòmetre marca Desin instruments 
Tipus TPR 18 
Rang de +0+1bar 
Entrada 4-20 mA 
Sensor 
Impulsió 
Temperatura treball -25/85 ºC 
Vacuòmetre marca Desin instruments 
Tipus TPR 18 
Rang de +0-1bar 
Entrada 4-20 mA 
Sensor 
Aspiració 
Temperatura treball -25/85 ºC 
Taula 5.3.2-Característiques sensors. 
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En la figura 5.5.1 es veu un esquema del banc de proves on hi ha una sèrie 




































Accessoris per crear el circuit hidràulic: 
 
A part de les canonades hem hagut d’utilitzar tot una sèrie d’accessoris per poder 
donar forma al circuit hidràulic. Tots aquest accessoris que s’han acoblat a les 
canonades són del mateix material PVC, i s’han encolat amb un adhesiu especial per 
PVC (figura 5.3.2) per garantir una correcta estanquitat. 
 
 
   
Figura 5.5.1-Esquema procés. 
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• Colzes a 90º, figura 5.5.2 
 
• T encolades, figura 5.5.3 
 
• T encolades però amb una sortida 
roscada de ½” (s’han utilitzat pels  
sensors), figura 5.5.4 
 
• Vàlvula de pas, figura 5.5.5 
 
• Vàlvula reguladora, ens permet  
Regular el cabal, figura 5.5.6 
 
• Vàlvula de sobrepressió, en cas  
de que agafés molta pressió el circuit 
s’obriria per evitar fer malbé algun element  
del circuit, figura 5.5.7 
 
• Vàlvula antiretorn, evitarà que es  
buidi tota la canonada, figura 5.5.8 
 
• Enllaços de tres peces, els utilitzarem 
per acoblar tota la canonada a la bomba 
(aspiració/impulsió), i en cas d’avaria es  
podrà desmuntar fàcilment, figura 5.5.9 
 













Figura 5.5.2-colzes a 90º. 
 
Figura 5.5.3 –T encolades 
 
Figura 5.5.4 - T amb una sortida ½”. 
 
Figura 5.5.5 -Vàlvula de pas. 
 
Figura 5.5.6-Vàlvula reguladora 
 
Figura 5.5.7-Vàlvula de sobrepressió 
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En aquest apartat hem realitzat un estudi en profunditat del disseny de la bancada, 
mitjançant un software informàtic, Cype 2010.m. Es tracta de comprovar si el disseny 
que hem realitzat és el correcte i si les barres compleixen les comprovacions dels 
estats límits amb les càrregues màximes.  
 
L’idea inicial va ser fer servir un software específic pel càlcul d’estructures d’alumini 
però no es va aconseguir, degut que tots els disponibles eren privats.  
 
Hem optat pel programa Cype tot i que no és el més adient ja que per poder fer els 
càlculs hem hagut d’equiparar les barres d’alumini anonitzat que formen la nostra 
bancada amb perfils d’alumini extruïts, ja que en aquest software no hi havia els perfils 














Figura 5.5.8-Vàlvula antiretorn 
 
Figura 5.5.9-Enllaços tres peces 
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Com hem comentat anteriorment, el material que hem introduït al Cype no ha estat el 
de les barres que  formen la bancada, però per fer-ho el més real possible, el material 
que hem agafat té una  àrea i massa lineal molt semblants, taula 6.1. 
 
Sol·licitacions que tenim a l’estructura: 
 
Pes propi:   
 
Pes estructura = 0.99 [kg/m] * 13[m] =  
 
















DIMENSIONS 30x30 30x30 mm 
ESPESSOR 2,2 3.2 mm 
AREA 345 343.04 mm2 












ELASTIC X 2,00E+04 2,65E+04 mm3 
MODUL 
ELASTIC y 2,00E+04 2,65E+04 mm3 
Taula 6.1- Característiques perfils seleccionats. 
       
12.09 kg 
2.13 kg 
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Càrregues puntuals:  
Pes Bomba =   9.2kg     »    4 càrregues de 2.3 kg = 22.54 N 
 
Pes Vàlvula Sobrepressió =  0.80 kg  = 7.84 N 
 




Dipòsit 1=  2 kg = 19.6 N 
Dipòsit 2= 20kg = 196 N 
 
Un cop hem dibuixat l’estructura, introduït totes les carregues i realitzat l’anàlisi, 
analitzem els esforços en cadascuna de les barres per separat. 
 
Com que les masses lineals de les barres són tan petites, podem menysprear  la flexió 
deguda al pes propi. Degut al pes de la vàlvula de sobrepressió apareix un moment 
flector màxim en una de les barres igual a My = 7.845N x 65mm= 509,92 Nmm, al ser 
tant petit el menyspreem. 
 
La barra més sol·licitada de tota la estructura està sotmesa a compressió simple amb 
un valor de 196,13N.  
Farem la comprovació d’aquesta barra segons l’Eurocodi 3: 
Nsd  =  Sollicitació existent [ ]N . 
 
Nb,Rd  = Axil màxim admissible [ ]N . 
 
Хmin =  Coeficient de vinclament. 
 
A = Àrea  [ ]2m . 
 







N  . 
 
γ = Coeficient de seguretat, a compressió simple és 1,1.              
La vàlvula de sobrepressió també  






AXN ,min ≤⇒⋅≤ γ  
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λ y= Esveltesa mecànica. 
Lpy= Longitud. [mm] 
iy= Radi de gir [mm] 
λ e= Esveltesa d’Euler 
E= Mòdul de Young [N/mm2] 
λ y‾ = Esveltesa reduïda. 















Dades barres alumini: 
 
E=70GPa 
A= 3.45E2 mm2 
Iy = 3E4 mm4 
fy= 130 MPa 
Lpy= 320 mm 






y =λ  
 















⋅= piλ  
 





λλ =  
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Per fer l’anàlisi prèviament hem fet un estudi de tota la estructura al Cype, un cop ens 
ha donat els resultats hem comprovat totes les barres i hem escollit la barra més 
sol·licitada de totes per realitzar la comprovació ja que si ens assegurem que la barra 
més sol·licitada compleix,  les restants compliran sense cap tipus de problema. Per fer 
els càlculs ens hem basat en l’Eurocodi 3 . 
 
La barra més sol·licitada està sotmesa a compressió simple degut a una càrrega de 
196.13 N. Hem calculat l’axil màxim que suportarà aquesta barra i ens ha donat un 
valor de 17255.73 N. Un cop obtenim aquest resultat el comparem amb el nostre axil i 
podem dir que complirà sobradament. Aquesta estructura està sobredimensionada 
només aprofitem un 1.37% de fet era la nostra intenció ja que en un futur s’ampliarà 
amb unes altres bombes. No hem realitzat els càlculs ja que no sabem quin tipus de 




Ha estat interessant realitzar aquest anàlisis ja que hem vist que no necessàriament 
necessitem que l’estructura sigui exactament igual per poder fer un estudi previ. 
 
Comprovem si realment compleix: 
 




AXN ,min =⋅≤ γ
     
                              
Nb,Rd  =    0.471*3.1E2mm2*(130MPa/1.1)= 17255.73 N 
 
Nsd = 20 kp * (9.807N/1kp) = 196.13 N 
 
Nsd  ≤  Nb,Rd  » 196.13N < 17255.73N 
 
Podem dir que la barra compleix i com que és la més sol·licitada i totes les barres són 
del mateix perfil podem concloure que el perfil escollit és vàlid per a totes les barres de la 
bancada. 
 
%aprofitament =   196.13    x 100 = 1.37% 
  17255.73  
Disseny i construcció d’un banc hidràulic de proves per a bombes volumètriques                          Pàg. 
 
 




Tot i que al llarg del capítol 5 s’han anat comentant temes de disseny i de muntatge del 
banc d’assaig, serà en aquest capítol on s’expliqui de manera detallada i ordenada 
com es realitzarà el muntatge de tot el banc. 
 
El muntatge del banc s’ha dividit en diferents submuntatges que es presenten 
seguidament, i finalment es comenta el muntatge final. 
7.1.MUNTATGE DE LA BANCADA 
La bancada es fa a través de construcció de barres modulars d’alumini que s’acoblen 
entre sí mitjançant unions cargolades. 
 
Les barres són de 1000mm de longitud. Per tal d’estalviar talls s’agafarà com a mides 
1000mm i 500mm. 
 
Per tallar les barres hem utilitzat la màquina de tall del laboratori d’Assaigs de 
























       
Figura 7.1.1-Màquina de tall. 
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Les dimensions de la bancada es trobarien en 1000mm d’alçada i de longitud,  500 
mm d’amplada. 
Un cop tenim tallades les barres d’alumini procedim a les seves unions amb els 
accessoris pertinents, Fig. 7.1.2. Ha estat necessari utilitzar dos claus allèn; una de 5 i 
















7.2.MUNTATGE DE LA BOMBA 
Un cop tenim la bancada muntada 
procedirem a muntar l’element més  
important, la bomba dosificadora de  
membrana. Abans de muntar aquesta  
bomba és important afegir-li l’oli, figura 7.2.1,  
per la lubricació dels engranatges  
interiors. Aquest oli s’afegeix per  
un tap que té la bomba a la part del  
comandament i que és pot apreciar a 
la figura 7.2.2, i s’ha de deixar entre  
uns nivells màxim i mínim. 
 
El tipus d’oli de lubricació ha de ser 
específic per engranatges, seria 
el corresponent a un SAE 140, però 
aquest tema ho veurem més 
detalladament en l’apartat de 
manteniment. 
          
Figura 7.1.2- Accessoris d’unions. 
 
Figura 7.2.1-Oli caixa engranatges. 
. 
 
Figura 7.2.2- Tap per afegir oli 
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La bomba s’ha fixat a la bancada mitjançant cargols de mètric 8 amb femelles de 
subjecció especifiques per les barres d’alumini.(figura 5.1.5) 
 
La connexió elèctrica no ha estat necessària perquè la bomba ja venia amb la seva 
clavilla schuko, i que hem connectat directament a la xarxa. 
 
7.3.MUNTATGE DEL CIRCUIT HIDRÀULIC 
 
El circuit hidràulic s’ha fet amb canonades de PVC. Per realitzar les unions de les 
canonades s’utilitza un adhesiu  especial (figura 5.3.2). 
 
Primer de tot, hem muntat els enllaços tres peces a l’impulsió i aspiració de la bomba, 
aquests s’han muntat roscant,  col·locant una mica de tefló a la rosca per garantir una 
correcta estanquitat. 
 
Un cop muntats el enllaços hem anat agafant mides i tallant les canonades de PVC 
amb  l’ajut  d’una serra. Abans d’unir les canonades és molt important netejar bé les 
superfícies. Un cop netes apliquem adhesiu a les dues  bandes que volem enganxar.  
El circuit s’ha de quedar 24 hores sense pressió. 
 
Hem anat repetint aquesta operació però col·locant diferents accessoris fins a obtenir 
el circuit que desitjàvem.  
 
7.4.DISSENY DEL SINÒPTIC 
 
Per establir la connexió amb el PC, hem aprofitat dues entrades lliures del mòdul 
d’adquisició de mesures, DAS-8000 de la casa Desin Instruments,S.A. del que ja 
disposava el laboratori. El software d’aquest mòdul és el  PROASIS DCS- Win versió 
3.5. 
  
Per establir la comunicació, primer de tot, s’ha de fer un sinòptic de funcionament on 
sortint tots els elements que formen el banc de proves, contra més visual sigui millor  
s’entendran els conceptes. El sinòptic (figura 7.4.1) ho podien fer a través del software 
Proasis però vaig utilitzar un més actualitzat, el SIMATIC WinCC flexible versió del 
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2008. Es tracta  d’un software de Siemens, que es caracteritza per contenir una amplia 

























Un cop dissenyat el sinòptic hem assignat cada sensor amb una variable, aconseguint 
que al PC es visualitzin els sensors de pressió. 
 
En un futur quan s’amplií el mòdul d’entrades i sortides, es podran fer moltes 
combinacions interessants, com per exemple crear un interruptor per engegar la 
bomba mitjançant el PC, col·locar sensors de temperatura, sensors de nivell 
proporcionals, sensors de cabal, avisadors per a realitzar els manteniments (canvi 
d’oli, juntes, membranes...), modificar el sinòptic per tal  d’acoblar un altre bomba. 
 
7.5.FINALITZACIÓ DEL MUNTATGE 
 
El muntatge queda completat un cop muntem els sensors de pressió. Hem hagut de 
muntar un suport addicional per la vàlvula de sobrepressió ja que degut al seu pes  




       
Figura 7.4.1-Sinòptic procés 
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8.FUNCIONAMENT DEL BANC 
 





Prèviament a la posta en marxa hem de realitzar els següents passos: 
 
1. Omplir amb aigua el dipòsit d’alimentació de la bomba, aproximadament 20 
litres com a màxim. 
2. Obrir la vàlvula reguladora perquè no ens agafi molta pressió la línia. 
3. Endollar la bomba a la xarxa elèctrica. 
4. Engegar PC, per poder veure les lectures dels sensors de pressió. 
5. Establir comunicació amb el PC per sincronitzar dispositius de mesura. 




8.2.POSADA EN MARXA I ATURADA. 
 
Un cop realitzada la preparació prèvia, accionem manualment l’interruptor de  
posta en marxa de la bomba (figura8.2.1), anem pujant els polsos progressivament,  
i la carrera de la bomba. 
  
Verifiquem que les senyals dels sensors són correctes i podem començar a fer els 
diferents exercicis. Per procedir a  l’aturada, hem de parar la bomba amb l’interruptor i  













               
Figura 8.2.1-Controlador bomba 
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Figura 8.2.2-Banc de proves acabat . 
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El banc de proves és una instal·lació que serveix per realitzar assajos puntualment. 
Per tant el seu manteniment és reduït i no gaire específic. 
 
Tot i que el seu funcionament no és continu, és recomanable fer una revisió general de 
tot el banc un cop a l’any.  Més concretament, és convenient comprovar certs elements 




La bancada, com ja hem descrit, en tot el seu conjunt està unida mitjançant cargols, 
per tant és necessari comprovar periòdicament  l’estat de les unions cargolades, ja que 




Periòdicament, hem de revisar l’estat de les canonades en especial les unions 
comprovant  que no hi ha fuites i que l’estat del material està en bones condicions. 
 
L’enllaç tres peces està roscat al capçal de la bomba a l’aspiració i a  l’impulsió, per 
tant s’ha de comprovar que no hi ha cap fuita i, s’hi hi hagués, posar-hi tefló o apretar-
ho una mica. 
 
9.3.VÀLVULA DE SOBREPRESSIÓ 
 
Farem una prova del correcte funcionament de la vàlvula de sobrepressió.  Aquesta 
prova consistirà en tancar tot el circuit i ficar pressió, la vàlvula ve tarada a 5 bars, 
quan arribi a una pressió superior hauria d’obrir i descarregar, sinó fos així hauríem 




Un cop a l’any farem una comprovació del correcte funcionament dels sensors de 
pressió, es realitzarà de la següent forma, es posarà en marxa el circuit i es registraran 
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les pressions que marquen , pararem el circuit i col·locarem al seu lloc un manòmetre 
o un vacuòmetre prèviament calibrat, depenent el sensor que estiguem verificant, i 
farem la mateixa operació, un cop acabat compararem els resultats i farem una 
valoració. Si hagués una desviació haurem de corregir-ho modificant l’escalat de la 
senyal 4-20 mA. 
 
9.5.MANTENIMENT DE LA BOMBA 
 
Com tot element mecànic consta de peces sotmeses a desgast, com poden ser les 
membranes, seients de vàlvules, boles de vàlvules… 
 
Per allargar la vida d’aquesta bomba haurem de realitzar uns controls visuals 
periòdicament. El fabricant recomana una inspecció de manteniment a  l’any, sempre i 




L’engranatge de la bomba es lubrifica amb oli per engranatges de la classe de 
viscositat ISO-VG460 segons DIN 51519 (correspon a SAE 140 segons DIN 51512). 
El primer canvi d’oli s’ha de fer a les 500 hores de servei, aproximadament, ja que és 
l’oli que ve subministrat per fàbrica. El volum d’ompliment  és de 0.25 litres. S’ha de 
comprovar mitjançant la vareta d’oli, havent d’estar el nivell entre el mínim i el màxim. 
Hem d’anar amb molta  cura i mai treure la vareta en funcionament ja que podem fer 
malbé  el sensor de proximitat. 
 
9.5.2.MANTENIMENT DELS RODAMENTS 
 
El coixinet superior de l’arbre de pinyó és un rodament de boles estanc i lubricat per 
vida. La resta de rodaments de l’engranatge i els coixinets lliscants de la barra de la 
membrana es lubriquen amb oli per engranatges,  l’oli també serveix per dissipar la 
calor. 
S’ha de comprovar el desgast de tots els rodaments a les 5000 hores aproximadament 
de funcionament. 
La vida útil d’aquests depèn de la càrrega a la que els sotmetem. 
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9.5.3. MANTENIMENT DE  L’ACCIONAMENT REGULADOR ATE (OPCIONAL) 
 
L’accionament del regulador ATE ve de fàbrica amb una lubricació de per vida. De 
totes maneres, és recomanable portar un control periòdic si s’utilitza en condicions de 
funcionament dures, com pot ser una elevada temperatura ambient o en funcionament 
continu. S’ha d’utilitzar disulfur de molibdè per lubricar l’engranatge ATE per exemple 
el tipus de “Molykote BR2plus” o “OKS400”. 
 
9.5.4.RECANVI  DE LA MEMBRANA 
 
Les substàncies químiques poden sortir projectades i causar irritacions o cremades al 
personal. Abans de treballar amb la bomba dosificadora, hem de descarregar la 
pressió i rentar-la amb aigua. 
 
Per fer la substitució de la membrana: 
 
1.Amb el motor en marxa, ajustem la bomba a cabal 0 d’aquesta manera la membrana 
es desplaçarà cap a la posició davantera final. 
 
2.Desconectem la bomba. 
 
3.Desmontem el capçal dosificador amb una clau fixa 8-9. 
 
4.Agafem la membrana per la cantonada i la girem cap a l’esquerra. En la nostra 
bomba també desmuntarem el seient situat al darrera de la membrana. 
 
5.El seient s’empenta amb la part abombada de la membrana cap l’acoblament roscat. 
 
6.La nova membrana s’enrosca girant-la cap a la dreta, fins que tingui un perfecte 
contacte amb la barra de la membrana. El costat llis del seient s’enrosca contra 
l’extrem de la barra de la membrana. 
 
7.Amb el motor en marxa regulem la unitat d’ajust de la carrera de la bomba 
dosificadora per que realitzi la carrera màxima. Parem el motor; la membrana es troba 
amb el rebaix de la brida. 
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8. Col·loquem al davant el capçal dosificador. Premem els cargols en creu, el parell de 




Les vàlvules de la bomba dosificadora es netejaran periòdicament. 
Vàlvules DN4 
Aquestes vàlvules són unitats preconfeccionades, figura 9.5.5.1,  que es descargolen 
del capçal de dosificació mantenint units els seus components. Per desplaçar, les 



















A continuació es descriuen els residus que pot generar el banc d'assaig al llarg del seu 
cicle de vida i el seu tractament. 
 
Els residus que genera el banc de proves estan relacionats amb els lubricants que 
s’utilitzen a la bomba dosificadora, en rosques i guies durant el muntatge, 
funcionament i manteniment.  
 
Aquests residus s’han de tractar de manera adequada segons indica la normativa del 
Catàleg Europeu de Residus per residus d’olis i de combustibles líquids (residus d’olis 
de motor, de transmissió mecànica i Lubricants [Ref. 6]). 
 
    
Figura 9.5.5.1-Válvules preconfeccionades. 
1. Cos de la vàlvula. 
2. Bola de guia. 
3. Vàlvula de bola. 




8. Ressort de la vàlvula. 
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Un cop finalitzat el cicle de vida del banc, no cal prendre mesures de caràcter 
mediambiental especials. No obstant, s’efectuarà el seu reciclatge i/o abocament 




A la següent taula s’ha fet una descomposició, de totes les parts que formen el banc 
de proves,  per tal de valorar el cost total que ha generat. 
 
PRESSUPOST 







Perfil d’alumini 30x30mm 1m (long.)  Unitat  14,06 € 13 182,78 € 
Connector de cub ,2 perfils 30x30mm  Unitat  11,59 € 4 46,36 € 
Suport en angle ,ranura 8mm 30x 30 x 30 mm  Unitat  5,67 € 10 56,70 € 
Connector en T,osca 8mm 30x30mm  Unitat  6,85 € 12 82,20 € 
Femella en T,ranura 8mm femella M6  1 Bossa  9,88 € 2 19,76 € 
CANNONADES I ACCESSORIS 
Canonada classe E PVC-U (x9), 1/2inx2m    Unitat 3,28 € 9 29,52 € 
PVC-U vàlvula reguladora ,1/2in 10bar  Unitat  65,84 € 1 65,84 € 
 PVC-U vàlvula bola,1/2in  Unitat  42,56 € 1 42,56 € 
Colze 90º PVC-U,1/2in  Unitat 2,06 € 5 10,30 € 
Te 90deg PVC-U,1/2in  Unitat 2,28 € 1 2,28 € 
Antiretorn PVC 1/2" Unitat 22,61 € 1 22,61 € 
Vàlvula sobrepressió 1/2" Unitat 213,43 € 1 213,43 € 
Enllaços 3 peces PVC 1/2"  Unitat 3,21 € 2 6,42 € 
Te mixta PVC 1/2" Unitat 1,16 € 2 2,32 € 
Tub cola Tangit 125 Gr Unitat 4,25 € 1 4,25 € 
SENSORS 
TPR-18 Transmissor 0/1bar  Unitat 210 € 1 210 € 
TPR-18 Transmissor 0/-1bar  Unitat 210 € 1 210 € 
BOMBA 
Bomba dosificadora de Membrana Unitat 641,48 € 1 641,48 € 
DIPÒSITS 
Dipòsit d’alimentació (50L) Unitat 9,00 € 1 9,00 € 
Dipòsit calibrat (2L)  Unitat 82,10 € 1 82,10 € 
COSTOS D'ENGINYERIA 
Està inclòs tot l'estudi realitzat, el muntatge i la 
posta en marxa. Unitat 400,00 € 1 400,00 € 
TOTAL 2.339,91 € 
18% IVA 421,18 € 
TOTAL AMB IVA 2.761,09 € 
Taula 10.1-Pressupost 
 
EL COST TOTAL DEL BANC DE PROVES ÉS DE 2761,09 EUROS AMB IVA 
INCLÒS. 
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Com es pot veure, el preu final d'aquest banc de proves és inferior al del model més 




















Com es pot apreciar a la figura 10.1.1, la bomba seria l’element més car del banc de 
proves amb un percentatge del 39% del cost total, desprès anirien els sensors amb un 
26 % i a continuació, costos d’enginyeria on estaria inclòs l’estudi, el muntatge i la 
posta en marxa amb un 25% , els dipòsits pugen a un 6% del total degut a que un 
d’ells esta calibrat i és força car, la bancada estaria en un 3% estarien inclosos tots els 
perfils d’alumini i els accessoris per unir-los,  finalment serien les canonades amb un 
1% on estarien inclosos els accessoris que s’han utilitzat per unir-les i la cola. 
 
Dels bancs presentats a la Taula 4.1.1 de l'apartat 4.1, els bancs nº1,2 i 3 són els que  
tenen prestacions similars a les del banc dissenyat. 
 
El preu d'aquests models oscil·la entre 9000 i 10865 euros. Per tant, es pot considerar 




11.EXEMPLE DE PRÀCTICA A REALITZAR. 
 
Un exemple de pràctica a realitzar amb el banc de proves de bombes volumètriques es 









Figura 10.1.1- Gràfic de costos. 
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A continuació es mostra la part del guió de la pràctica que fa referència a com es 
descriu l’equipament experimental, el procediment experimental i les taules de 
resultats a omplir pels alumnes. 
 
Aquestes taules de resultats es poden veure, taules 11.3.3 i 11.3.4,  ja amb els 
resultats obtinguts. 
 
11.1.DESCRIPCIÓ DE L’EQUIPAMENT EXPERIMENTAL PER A DETERMINAR LA 
CORBA CARACTERÍSTICA (Q-LONG.CARRERA) 
 
L’equipament de laboratori per a la determinació de la corba característica (Q- Carrera) 
d’una bomba de desplaçament positiu es mostra en la figura 11.1.1, esta constituït pels 
següents elements: 
 
Un dipòsit d’alimentació (1), a la canonada d’aspiració hi ha una vàlvula antiretorn (2) 
per evitar que es buidi el fluid de tot el circuit i un sensor de pressió, concretament un 
vacuòmetre (3), trobem la bomba (4) i a la canonada d’impulsió hi ha un sensor de 
pressió concretament un manòmetre (5), una vàlvula de sobrepressió (7), una vàlvula 
reguladora de cabal (6) i per últim un dipòsit de mesures calibrat(8) que té col·locada 
























   
Fig.11.1.1- Esquema de l’equipament experimental per determinar les corbes 
característiques de la bomba de desplaçament positiu . 
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Els passos que s’han de seguir pel bon funcionament de la pràctica són els següents: 
 
• Determinació de la corba característica de la bomba: 
 
1. Obrir completament la vàlvula 6 ( veure la figura 11.1.1) 
 
2. Engegar l’interruptor de la bomba. 
 
3. Comprovar que la vàlvula de sobrepressió (7) , no perd aigua, en cas de 
que perdés ajustar-la fins a la pressió desitjada. 
 
4. Prendre les corresponents lectures en els sensors tant el manòmetre (5) 
com el vacuòmetre (3) per a diferents carreres de la bomba variaran del 
10% al 100%, hem d’ajustar el manòmetre (5) perquè mantingui constant la 
pressió amb ajuda de la vàlvula 6, completarem la taula de l’apartat 
següent. Les lectures es prendran directament del sinòptic que apareix a la 
pantalla de l’ordinador. 
 
5. Per tal de determinar el cabal circulant (Q), farem servir el visor de cabal 
que te el dipòsit 8, determinant el cabal a partir de mesurar el temps que 
triga en omplir-se un determinat volum d’aigua en el dipòsit 8. Un cop feta la 
mesura obrirem  la vàlvula 9 per tal de buidar el dipòsit (8) i deixar-ho 




11.3.CÀLCULS I RESULTATS DE LA PRÀCTICA. 
 
1.Omplir les dades corresponents a les diferents mesures de la taula de dades     
experimentals. 
 
2.Dibuixar una gràfica relacionant la longitud de la  carrera de la bomba en funció 
del cabal circulant (Q). 
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Figura 11.3.1 - Corba de cabal segons fabricant. 
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FULL DE DADES EXPERIMENTALS 
 
 
Mantenint la pressió màxima a 3.2 bars. 
 
CARRERA    
(%) Q  (L/h) 
P. màx.  
(bars) 
Vacuòmetre  
(mbar) Volum  (L) Temps (s) 
10  3,2    
20  3,2    
30  3,2    
40  3,2    
50  3,2    
60  3,2    
70  3,2    
80  3,2    
90  3,2    
100  3,2    




Mantenint la pressió màxima a 2 bars. 
 
CARRERA    
(%) Q  (L/h) 
P. màx.  
(bars) 
Vacuòmetre  
(mbar) Volum  (L) Temps (s) 
10  2    
20  2    
30  2    
40  2    
50  2    
60  2    
70  2    
80  2    
90  2    
100  2    


















Disseny i construcció d’un banc hidràulic de proves per a bombes volumètriques                          Pàg. 
 
 





Mantenint la pressió màxima a 3.2 bars. 
 
CARRERA    
(%) Q  (L/h) 




Volum   
(m3) Temps (h) Temps (s) 
10 3,24675325 3,2 6 0,5 0,154 554,40 
20 11,8110236 3,2 6 0,5 0,04233333 152,40 
30 20,1342282 3,2 6 0,5 0,02483333 89,40 
40 25,210084 3,2 6 0,5 0,01983333 71,40 
50 29,4117647 3,2 6 0,5 0,017 61,20 
60 34,5954257 3,2 7 0,5 0,01445278 52,03 
70 40 3,2 7 0,5 0,0125 45,00 
80 45 3,2 8 0,5 0,01111111 40,00 
90 50 3,2 8 0,5 0,01 36,00 
100 54,0702914 3,2 8 0,5 0,00924722 33,29 


















































Figura 11.3.2- Gràfica de la corba característica a 3.2 bars de pressió. 
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Mantenint la pressió màxima a 2 bars. 
 
CARRERA    
(%) Q  (L/h) 
P màx.  
(bars) Vacuòmetre  (mbar) 
Volum   
(m3) Temps (h) Temps (s) 
10 5,76 2 6 0,2 0,03472222 125 
20 11,8032787 2 6 0,2 0,01694444 61 
30 18,2278481 2 6 0,4 0,02194444 79 
40 25,2631579 2 6 0,4 0,01583333 57 
50 32,238806 2 6 0,6 0,01861111 67 
60 37,2413793 2 7 0,6 0,01611111 58 
70 42,3529412 2 7 0,6 0,01416667 51 
80 46,9565217 2 8 0,6 0,01277778 46 
90 50,2325581 2 8 0,6 0,01194444 43 
100 55,3846154 2 8 0,6 0,01083333 39 






















Les dues gràfiques que hem obtingut són força correctes ja que si les comparem amb 
la del fabricant serien gairebé iguals. Es pot apreciar la relació directa que hi ha entre 
la longitud de carrera i el cabal, és a dir, conforme augmenta la longitud de la carrera 




















     
Figura 11.3.3- Gràfica de la corba característica a 2 bars de pressió. 
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Aquest projecte ha estat molt dinàmic ja que no només ha estat a nivell teòric sinó que,  
a part, ha estat  pràctic, comptant amb el muntatge i les proves que s’han dut a terme. 
Comprenen diversos aspectes, informació sobre la classificació general de les 
bombes, muntatge i anàlisis de la bancada, muntatge i càlcul de les canonades, i 
anàlisis de  les possibles utilitats. 
 
El primer que vàrem analitzar va estar la bancada, està feta amb perfils estàndards al 
mercat d’alumini. Un cop es va muntar es va realitzar un anàlisis de les càrregues que 
es generaven, mitjançant un software informàtic “Cype”, per tal de garantir la seva 
integritat. Se’ns va generar un problema ja que amb aquest software no podíem afegir 
concretament el nostre perfil, però es va  solucionar agafant un perfil amb el mateix 
material i àrea, es va comprovar que estava ben dimensionat. 
 
Un cop vàrem adquirir la bomba que muntaríem al banc, es va seleccionar el material 
de les canonades. Ja que el fluid que circularà serà aigua, es va optar per PVC. Es 
van realitzar uns càlculs previs per la selecció del diàmetre de les canonades. 
 
Es van valorar totes les possibilitats per crear un circuit dinàmic i pràctic. Per qüestions 
econòmiques només s’han col·locat dos sensors de pressió;  un manòmetre i un 
vacuòmetre essent els sensors imprescindibles. 
 
Ha estat molt interessant el fet de poder connectar el banc de proves a l’ordinador,  
aprofitant dues entrades lliures del mòdul d’adquisició de mesures del banc hidràulic 
de bombes centrífugues existent al laboratori. Es va crear un sinòptic mitjançant el 
software de Siemens el SIMATIC WinCC flexible versió del 2008, sincronitzat amb el 
PC. Un cop va estar tot el banc muntat es van realitzar una sèrie d’assajos per tal de 
treure el major rendiment d’aquest banc  i trobar la millor aplicació. 
 
En general ha sortit un disseny força competitiu ja que, comparant amb altres bancs de 
prestacions similars, compleix amb la majoria de requisits i el seu cost ha estat inferior 
a 3000 euros. S’han complert tots els objectius que es van marcar al principi del 
projecte i sobretot ha quedat un banc molt modulable i fàcil d’ampliar en un futur. 
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Vull terminar aquest projecte fent una menció a la gent que m’ha donat suport des del 
el començament i sempre a cregut en mi. 
 
En primer lloc Laura la meva dona que ha viscut de molt a prop els meus nervis que no 
han estat pocs i sempre m’ha donat l’empenta i el suport que m’han fet falta per tirar 
cap a en davant. 
 
Als meus pares que gràcies a ells he pogut realitzar aquesta experiència i la meva 
germana que m’ha animat des del principi. 
 
A la meva tutora Montserrat Carbonell que ha tingut molta paciència hi ha sabut guiar-
me i orientar-me.  
 
Als nois del Servei de Laboratori en especial Kenneth Colell per la seva participació i a 
la professora Marta Musté del departament d’Estructures pel seu ajut en l’estudi de la 
bancada. 
 
A tots els proveïdors que m’han proporcionat la informació necessària en especial a 
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White, F.M. Mecánica de fluidos, 6ª  ed. Mc Graw Hill  2008. 
 
Viejo Zubicaray, M; Álvarez Fernández, J. Bombas: Teoría, diseño y aplicaciones. 3ª 
ed. Limusa, 2003. 
 
Martínez Crespo, Antonio. Mecánica de Fluidos, 1ª ed. Paraninfo, 2006. 
 





Les següents pàgines web es van consultar entre agost i gener de 2011-2012. 
 
http://es.libros.redsauce.net. Consultada al setembre 
Biblioteca sobre enginyeria energètica. 
 
http://www.industriascemu.com. Consultada al setembre 
Explicació de les diferents bombes. 
 
http://images.google.com. Consultada al octubre 
Diverses imatges 
 
http://avdiaz.files.wordpress.com Consultada al Octubre 
Universitat nacional d’enginyeria, informació de bombes. 
 
http://www.pump-zone.com. Consultada al  novembre 
Classificació bombes. 
 
http://www.quiminet.com Consultada al novembre 
Informació sobre elements del muntatge. 
Disseny i construcció d’un banc hidràulic de proves per a bombes volumètriques                          Pàg. 
 
 
Francisco Lopez Anguita                                                                       
76
 
http://web.automaticaeinstrumentacion.com Consultada al novembre 
Informació sobre elements del muntatge. 
 
http://es.rs-online.com Consultada al novembre 
Informació sobre elements del muntatge. 
 
http://www.alu-stock.es. Consultada al desembre 
Informació perfils d’alumini. 
 
http://www.guemisa.com Consultada al desembre 
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